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ABSTRACT 
In this paper we introduce the use of normalized parameters to study an Y-junction, by 
means of a five-layer model and the step approximation method. In a similar way as it is done 
for three-layer and four-layer wavcguides, we fiud a set of dimcnsionlcss pa.ra.melcrs for fivc-la.ycr 
waveguides that allows the descriptiou of their wavcguiding features. 
1. INTRODUCCION 
La.s estructuras de cinco capas son de gran interes en el ambito de la Optica lnteg ra.da, 
dado que la mayorfa de dispositivos electro6pticos consisten basicamente en dos gufa.s pa.ralelas 
o adyacentes [1], las cuales pueden ser aproximadas mediante una gufa de cinco capas [2-4 ]. 
Aunque en la literatura se encuentran metodos mas precisos, la simplicidad del modelo de cinco 
capas permite obtener un buen conocimiento sobre el comportamiento de tales dispositivos con 
un ahorro apreciable de tiempo de ca.lculo. 
La utilidad de hallar parametros normalizados para la gufa de cinco capas cslriba cu que 
permitiran reducir la dimension del problema. El uso de parametros nonnalizados fu e inlro· 
ducido por Kogelnik y Ramaswamy [5] para gufas de tres capas y por Ilcwak y Lit. [G] para gufas 
de cuatro capas. Siguiendo su metodologfa, hemos extendido cl empleo de paramctros a.dimcn-
sionales al caso de gufas de cinco capas para modos TE. El modelo normalizaclo resulta.nte ha. 
siclo aplicado al estudio de uniones en Y. 
2. TEORIA 
2.1. Parametros normalizados para guias de cinco capas. 
La superposici6n de dos gufas planas de tres capas resulta en la estructura guianle de la. 
figura l(a), donde Ios Indices de refracci6n n2 y n 4 corresponden a ]as dos capas guiantes. De 
la. misma forma que en la gufa. de tres ca.pa.s, se define un grosor norma.liza.do pa.ra. ca.da. ca.pa. 
guia.nle 
V2 = kdOjn~ - ni 
l~N = kd4 Jn~ - n§ 
don de k = 21r /A es el numero de onda en cl vacfo. Ta.mbien se define una separaci6n uormalizada 
entre ambas capas 
y cl fudice efeclivo uorrnalizado 
b = (N 2 - niFLEn~J n~F 
sicudo N cl fndice cfcclivo. Finalmcnlc dcfinimos !.res cocficicnt.cs de a.simct.rfa 
a= (ni- n§FLEn~J n§) 
g = (n§- niFLEn~J n~F 
p = En~J niFLEn~J n~F 
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don de a indica la asimctrfa entre !as capas externas y p la asimetrfa entre !as dos capas guiantes. 
Sustituyendo estos panimetros en la ecuacion caracterfstica para modes TE obtendremos una 
expresion que nos permitira obtener el valor de ben funcion de V2 , 113 , 114 , a, g, y p para Ios 
distintos modes propios de la estructura. 
A partir de ahora nos limitaremos al caso n1 = n3 = n5 , ya que es el mas comtin en Ios 
dispositivos electro6pticos. En este caso se cumple a= g = 0, con lo que !as tinicas variables que 
restan son 1l2, 1l3, V4 y p, siendo b una funcion de estas. En este caso el parametro normalizado 
p sera una medida de la asimetrfa electromagnetica de la estructura, mientras que la simetrfa 
gcomctrica estara rclacionada. con 1l2 y v;,. llajo cstas condiciones, podemos dividir el problema 
en dos cases. Cuando se cumple n 2 < n4 ten em os que p, bE (0, 1), mientras que el caso n2 > n4 
puede ser reducido a! primero. 
2.2 Aplicaci6n a uniones en Y. 
Las uniones en Y fueron analizadas por primera vez por Burns y Milton [2] y Yajima [3], 
aproximando !as secciones no paralelas mediante una sucesion de segmentos escalonados (fig. 
l(b )). Segun este modelo, cuando se excita el modo fundamental en la gufa de entrada se produce 
conversion modal entre este y el modo de primer orden de la gufa de cinco capas a medida que 
viajan a traves de la region de separacion. Este fenomeno puede ser expresado mediante !as 
ecuaciones 
1 
Aj,n+l = L C;jAi,n exp [(,Bj,n+l - ,B;,n)Zn] 
i=O 
j = 0,1 (1) 
las cuales indican la conversion modal en cad a sal to. Aj,n y ,Bj,n represent an la amplitud compleja 
y la constante de propa.gacion del modo j en cl sal to enesimo, cuya posicion Zn esta relacionada 
con la scparaci6n de !as gufas de salida por Zn ~ snfa, siendo a el semiangulo de bifurcacion. 
C;j es el coeficiente de conversion modal entre Ios modes i y j, siendo expresado por 
(2) 
donde I;j es la. integral de recubrimiento entre sus correspondientes distribuciones de carnpo 
evaluadas en Ios saltos n y n + 1, respectivamente. Dado que I;j solo depende de la. distribucion 
transversal de campo de Ios modes propios, puede ser expresa.da. entera.mente en terminos de 
Ios pan!.metros nonnalizados introducidos en la. seccion 2.1. Ademas, puede demostrarse que el 
factor F;j de la. ecua.cion (2) es una funcion debilmente dependiente de Ios pa.rametros de !as 
gufas [7]. Por consiguiente, C;j depended basicamente de Ios parametros normalizados. 
Por otro la.do, como se pone de manifiesto en la referenda 3, la conversion modal total 
a.umenta a. medida que lo hace el angulo de bifurcacion, hasta que alcanza un nivel de sa.tura.cion 
para un cierto angulo, que llamaremos 2asat· En este caso, Ios terminos exponenciales tienden 
a. la. unidad, con lo que (1) se reduce a 
1 
Aj,n+l ~ L C;jAi,n 
i=O 
j = 0,1 (3) 
y la. conversion modal deja de depender del angulo de bifurcacion para el caso a > asat· Por 
tanto, sera funcion tinicamente de Ios pa.rametros normaliza.dos. 
Aplicando la. expresion (3) de forma. recurrente desde V3 = 0 hasta. oo obtendremos las 
amplitudes finales para ca.da modo guia.do, !as cuales ya. no dependeran de 1l3. Es decir Ajoo = 
Ajoo(V2, V~IpFI con j = 0, 1. 
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3. RESULTADOS 
Empleando el modelo de cinco capas normalizado hemos estudiado Ios efectos de !as 
aslmetrfas en uniones en Y como la de la figura l(b ), asumiendo que se introduce inicialmente el 
modo TE0 en la rama A con una potencia unidad y que Ios modos se propagan hacia !as ra.mas 
B y C. Todos Ios resultados obtenidos han sido calcula.dos para el caso de simetrfa geometrica 
(V2=V4), utilizando saltos discretos con 6V3 = 26sf(d2 + d4 ) = 0.01. 
Para confirmar !as predicciones teoricas de la ultima seccion hemos calculado la potencia total 
convertida del :modo TE0 al TE1 a] final de la bifurcacion, relativa a la potencia de entrada, 
para el caso a > a sat, manteniendo p, V2 y V4 constantes y variando Ios Indices y Ios grosores 
de !as cap as. Las diferencias entre Ios resultados obtenidos en Ios distintos casos ( ver tab! a 1) 
se mantienen siempre dentro de un margen razonable para un amplio rango de valores. Para 
ilustrarlo de forma mas clara, en la figura 2 se Ita representado la potencia ftnal convertida en 
funcion del coeficiente de asimetrfa p para distintas configuraciones. Puede observarse de nuevo 
el excelente acuerdo entre Ios valores normalizados y Ios resultados obtenidos en Ios distintos 
casos para a > llsat· Por otro !ado) en la figura a tambien se puede ver como la conversion 
modal aumenta con la simetrfa entre !as gufas de salida. La razon de este comportamiento 
puede explicarse del siguiente modo: aplicando (3) de forma recurrente y conservando solo Ios 
terminos de primer orden obtenemos para el modo TE1 de la gufa de cinco capas 
(4) 
con lo que la amplitud modal convertida para el caso a > asat esta relacionada de forma directa 
con la superficie comprendida bajo la curva C0 , (V3). En la figura 3 se representa esta fun cion 
para distintos valores del parametro p. Dado que V2 = V3 , la curva con p = 0.999 corresponde a 
un caso casi simetrico. Podemos ver que la posicion del miximo de C01 aumenta a medida que 
crece la simetrfa entre !as ramas de salida con lo que la superficie comprendida bajo la curva 
tambien aumenta. Por consiguiente la conversion modal sera maxima para p = 1. 
Por ultimo, hay que seii.alar que Ios pararnetros normalizados tal como han si do defmidos en el 
presente trabajo solo son aplicables al caso Q > llsat' puesto que no permiten la normalizaci6n de 
Ios terminos exponenciales de (1), corno pone de manifiesto la curva representada mediante trazo 
discontinue en la figura 2, obtenida para a = 1.5°. A medida que p disminuye, la diferencia 
/3j,n+l - f3i,n en (1) aurnenta, por lo que el valor de llsat tambien crece y, por consiguiente, 
nos alejamos de la region de saturaci6n. En este caso se hace imprescindible aiiadir un nuevo 
parametro que permita una normalizaci6n completa del problema [7]. 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se han introducido pararnetros normalizados para gufas de cinco capas, siete 
en total, seis de Ios cuales son suficientes para describir su comportamiento, siendo el fndice 
efectivo normalizado b funcion de ellos . A continuacion, se han aplicado al caso de dos gufas 
divergentes de tres capas, formando una union en Y, siendo necesarios trcs paramctros para 
describir el comportamiento de tales dispositivos para el caso a > a sat, Ios grosores normalizados 
de cada. gufa, mas una. medida de asirnetrfa. Los resultados calculados numerica.mente muestran 
la validez del modelo de cinco ca.pa.s normalizado para un amplio conjunto de gufas. Dentro de 
este rango, se han obtenido un conjunto de curvas universales para Ios coeficientes de conversion 
modal. Tambien se ha puesto de manifiesto la necesidad de un parametro adiciona.l para. describir 
el comportamiento de uniones en Y con angulos de bifurcacion pequenos. Este sera. cl objetivo 
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Figura 1: (a) Modelo de cinco cap as para dos gufas paralelas de tres cap as . (b) Aproxi-
maci6n por saltos de dos gufas adyacentes. 
I P1 
0.6328 2.2010 2.202 4.5539 3.2201 0.20114 
0.6328 2.2025 2.205 2.8792 2.0359 0.20176 
0.6328 2.205 2.21 2.0347 1.4388 0.20245 
0.6328 2.2103 2.2207 l.'lltl2 1 0.20347 
0.6328 2.2207 2.2411 1 0.7072 0.20545 
1.52 2.2025 2.205 6.9158 4.8902 0.20077 
Tabla 1: Potencia final convertida del modo TE0 a! TE1 relativa a potencia de entrada (PI) 
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Figura 2: Potencia relativa correspondiente a! modo TE1 a! final de la unwn en Y en 
funci6n de la asimetrfa entre !as ramas de salida pa.ra el caso V2 = V4 = 3. La curva de trazo 
continua corresponde a! modelo normalizado, toma.ndo a> asat· El sfmbolo D se reliere al casu 
>. = 0.6328ftm, n1 = 2.2 y n4 = 2.21, rnientras que el simbolo o se reliere al ca.so >. = 0.6328fl.rn, 
n1 = 2.2 y n4 = 2.2023, ambos con a > asal· La linea de trazo discontinue ha sido obtenida 
tomando a= 1.5°, n, = 2.2, n 4 = 2.202 y ,\ = 0.6328JLm. 
Co,(n.u.) 
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Figura 3: Coeficiente de conversion entre Ios modos TE0 and TE1 en funci6n de la dista.ncia 
norma.Uzada entre !as ra.mas de salida. para el casu V2 = l~N = 3, tomando p como panimetro. 
De izquierda a derecha, !as curvas corresponden a Ios valores p = 0.2, p = 0.4, p = 0.6, p = 0.8, 
p = 0.95, p = 0.99 y ]J = 0.999. 
294 
